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3人共同保険における仁による保険料の配分
銭豪
平成27年1月13日
概要
本論文では，保険会社2社と被保険者1人の3人保険ゲーム（以下，単に3人保険グームと呼ぶ）の場
合において， S山ijs,Waegenaere and Borm (1998）のモデル（以下， Suijsらのモデルと略す）を再考した
第一に， Suijsらによる利得が確率変数である複数の保険会社と複数の被保険者が提携するような保険モ
デルを検討した上で， Suijsらの論文の結論を示した．次に，一般的な 3人保険ゲームを設定した．その
上で， Suijsらと別の方法で， 3人保険ゲームのコアが必ず存在することを示した．これは， 3人共同保険
における Suijsらの共同保険ゲームのコアが必ず存在するという結論を別の形で証明したものである．さ
らに，具体的な3人保険ゲームの伊jを通じて， 3人保険ゲームの仁になるプレイヤーの利得の配分とゼロ
効用原則を用いて得られるプレイヤーの利得の配分を比較して，仁になるプレイヤーの利得の配分に対す
る各提携の不満の中の最大となる不満がゼ、ロ効用原則によって得られるプレイヤーの利得の配分に対する
各提携の不満の中の最大となる不満より小さくなることを明らかにした．言い換えるとは，仁によって得
られる保険料の配分に対する各プレイヤーの不満の中の最大となる不満がゼロ効用原則によって得られる
保険料の配分に対する各プレイヤーの不満の中の最大となる不満より小さいと言える この結果を通じて，
Suijsらの論文で述べられたゼロ効用原則を多人数共同ゲ｝ムの保険料計算原則として用いることではな
く，仁を3人共同保険ゲームの保険料計算原則として用いることを提案する．本論文の最後では，保険会
社が対称である 3人保険ゲームの仁の一般式を求めて，この保険ゲームの保険料の配分の確定に対して大
きく貢献したと言える．
1 序論
従来の保険理論では，主に保険会社のみの立場から研究が進められてきた．これらの保
険理論に対して最も重要な研究とは，保険会社のリスクに適する保険料を決定すること
で、あった．生命保険の場合には，人間の平均寿命などに関する豊富な統計データに基づい
て，年齢ごとの死亡率に応じた保険料を設定することが困難ではなく，契約者が支払う保
険料は，年齢ごとの死亡率に応じた保険料の合計を期間全体で平準化した金額となるのが
一般的であった．
損害保険の場合には，風水害などの自然災害や自動車の衝突事故など偶然に発生した事
故を予測することが困難であり，それらの事故により生じた損害も事前に推計されないの
で，損害保険の保険料の設定は既存のデータに基づき導き出されない．したがって，損害
保険の保険料を設定するために幾つかの理論が発展してきた．しかしながら，それらの理
論では，保険会社側の利益だけを考慮、してきた．すなわち，保険会社のリスクを回避する
ため保険料が高額かどうかであるという点に着目していた．
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一般的に保険会社は，被保険者のリスクを負担することを補償するため，保険料の設定
が高い状況を選好する．他方で，被保険者が保険会社に支払うべき保険料は低ければ低い
ほうがよい．しかしながら，単純に保険会社側の利益に着目し，被保険者の利益をほとん
ど無視すると，高額の保険料に対して，個人が保険に加入する意欲は低下する一方で、あっ
た．それゆえに， Borch (1962）と Buhlmann(1980）から発展してきた保険理論では，保
険会社と被保険者双方の利益を考慮した．これらのモデルでは，公平性（fairness）パレー
ト最適（Paretooptimality），市場均衡（marketequilibrium）に関する理論を用い，保険
会社と被保険者双方の利益最大化を考慮、した．
1990年代以後，被保険者1人と複数の保険会社と保険契約を締結することについてい
ろいろな研究が進められてきた.Alegre ( 1995）やClaramunt(1995）は関数の劣加法性に
よって個人と複数の保険会社と契約を締結する場合には，契約者が支払うべき保険料の金
額は，契約者が保険会社1つずっと契約する場合における支払うべき保険料の総額より低
いことを示した．これらの研究のもとで， 1998年に Suijs,Waegenaere and Borm (1998) 
は複数の保険会社と複数の被保険者が提携する多人数共同保険ゲームを設定した．通常
の再保険の場合には，第一段階において被保険者が保険会社1社を選んで，その保険会社
と保険契約を締結する．第二段階において，その保険会社が再保険契約という形でほか
の保険会社1社と契約を締結する．すなわち，被保険者は保険会社1社と契約を締結し，
ある保険会社だけに保険料を支払う.Suijsらのモデルは，複数の保険会社と複数の被保
険者（すべてリスク回避タイプである）が提携することにより作成された．このモデルで
は，一人の被保険者が複数の保険会社と保険契約を締結することができる．他方で，提携
に参加する保険会社もほかの複数の保険会社と再保険契約を締結することも可能で、ある．
そして， Suijsらは，このモデルにおいて，全体利得をどのように提携に参加するすべて
のプレイヤーに配分するかに着目した．
このモデルに参加するすべてのフ。レイヤーはリスクを回避するタイプであるから，不確
実性の損失より確実に与えられる損失を好む．他方で，様々な偶然の事故によってもたら
された損失の金額が確率変数であるから，そのまま不確実性損失の期待値（期待損失）を
モデルに導入すれば，モデルが崩れる可能性があった．よって， Suijsらは確率変数の確
実性向値の概念を用いて，期待損失ではなく，その損失の確実性同値（定数）をプレイヤー
の利得としてモデルに導入した． そして， Suijsらはリスクの最適な配分を作成し，モデ
ルの全体利得をどのようにゲームに参加するプレイヤーに配分するかを示した．
次に， Suijsらは平衡集合族の概念を用いて，多人数共同保険ゲームのコアが必ず存在
することを証明した．さらに， Suijsらはゼロ効用原則（ゼロ効用原則とは，保険会社に対
して保険会社と被保険者が保険契約をしない場合の効用と保険会社と被保険者が保険契
約する場合の効用は一致すると仮定した原則である）を多人数共同保険ゲームの保険料の
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計算原則として用いることを考えていた．その上で， Suijsらは協力ゲーム理論を用いて，
ゼロ効用原則により導き出される保険料は，保険会社に対して容認される保険料の下限で
あることを証明した．つまり，ゼロ効用原則によって得られる保険料の配分に対して，被
保険者は最も有利であることを意味する．
本論文では， 3人提携をする場合において， SuijsぅWaegenaereand Borm (1998）のモデ
ルを再考した．まず，一般的な3人保険ゲームの各提携より得られる特性関数を作って，
全体提携を除くすべての各提携によって得られる特性関数は，全体提携によって得られ
る特性関数より小さいということを明らかにした．その上で，平衡集合族ではなく，最小
平衡集合族の概念を用いて， 3人保険ゲームのコアが必ず存在することを示した．これは，
3人共同保険におけるS吋sらの共同保険ゲームのコアが必ず存在するとしづ結論を別の
形で証明したものである．次に， 3人提携においてリスクの最適な配分による得られる被
保険者自らのリスク負担率は， 2人提携においてリスクの最適な配分による得られる被保
険者のリスク負担率より低くなることを示した．またコアに属する配分が個人合理性と全
体合理性を満たすから，被保険者の支払うべき保険料の値域を求めた．さらに， 3人提携
の場合において，ゼロ効用原則を用いて得られる保険料の配分の一般式をまとめた．
その上で，具体的な3人保険ゲームの例を通じて，仁になるプレイヤーの利得配分に対
して，各提携の不満の中の最大である不満は，ゼロ効用原則によって得られるプレイヤー
の利得配分に対する各提携の不満の中の最大である不満より小さくなることを明らかにし
た．言い換えるとは，仁によって得られる保険料の配分に対する各プレイヤーの不満の中
の最大となる不満は，ゼロ効用原則によって得られる保険料の配分に対する各プレイヤー
の不満の中の最大となる不満より小さいと言える．それゆえに，ゼロ効用原則を多人数共
同保険ゲームの保険料の計算原則として用いることは必ずしもよいではない．
本論文では， 3人保険ゲームの場合における被保険者の支払うべき保険料を確定するた
めに，仁は3人保険ゲームの保険料の計算原則としてゼロ効用原則より有益である場合が
あると主張した．なぜなら，仁によって得られる保険料の配分はゼ、ロ効用原則によって得
られる保険料の配分と同じようにパレート最適性を満たす．さらに，仁によって得られる
保険料の配分に対する各プレイヤーの不満の中の最大となる不満はゼロ効用原則によって
得られる保険料の配分に対する各プレイヤーの不満の中の最大となる不満より小さくな
るからである．論文の最後では， 3人ゲームの場合において，仁の一般式を考察した．一
般的には，仁を求めるため線形計画法で繰り返して解かなければならない．よって，一般
的な3人ゲームの仁の一般式を求めることはかなり複雑である．そこで，保険会社が対称
である特別な3人保険ゲームを作成し，そのゲームの仁の一般式をまとめた．これは，そ
の保険ゲームの保険料配分の計算に対して大きく貢献したと言える．
以下，第2章から Suijs,Waegenaere and Borm (1998）のモデ、ノレを明示する．
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2 Suijsらのモデル
本章から，Suijsらの基本モデ、ルを示そう.Suijsらのモデルは，複数の保険会社と複数
の被保険者（すべてリスク回避タイプである）が提携することにより作成られた．このモ
デルに参加するすべてのプレイヤーはリスクを回避するタイプであるから，不確実性の損
失より確実に与えられる損失を好む．他方で，様々な偶然の事故によってもたらされた損
失の金額が確率変数であるから，そのまま確率変数である損失の期待値をモデルに導入す
れば，モデルをうまく分析することが困難であった．よって， Suijsらは確率変数の確実
性同値の概念を用いて，確率変数である損失ではなく，その損失の確実性同値（定数）を
プレイヤーの利得としてモデルを導入した． 以下， Suijsらの保険ゲームモデ、ルの各要素
を示す．
2.1 プレイヤーのタイプ
まずゲームに参加するプレイヤーを定義する．一般的には，保険契約を締結する双方は
保険会社と被保険者である．したがって，ゲームに参加するプレイヤーは二つのタイプで
あり，被保険者と保険会社である．被保険者の集合を記号Npで，保険会社の集合を記号
N1で表す．それゆえに，全体のプレイヤーの集合を記号NpUN1で表す．たとえば，保
険会社2社と被保険者l人の場合についてフ。レイヤーの集合を以下のように表す．
2.2 効用関数
Np = {1} 
N1 = {2, 3} 
Np u N1 = {L 2, 3} 
Suijsらのモデルにおいて，すべてのプレイヤーがリスク回避タイプであり，最大効用
を期待することと仮定する．効用関数は以下の指数関数で定義されている．すべてのプ
レイヤ一iENpUN1に対して，
u(xi) = f3ie-°'•:i,• (2.1) 
とこで， αtはリスクの回避に対するプレイヤ一iの選好を表すノミラメータ（リスクの回
避度と呼ぶ）と定義され， 0＜αi三1である．またすべてのプレイヤーの効用関数が単調
増加の凹関数と仮定する.2.1式と凹関数であることから，
u(xi)' = /3i（一向)2(e-a;:i,;)< 0 
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であるので《＜ 0である．また，単調増加性より
u(xi)' ＝《－（一角） • (e-a,a:,) > 0 
であるから，向＞ 0であることが分かる．
2.3 プレイヤ－iの損失xi
以下，プレイヤーが提携に参加しない場合におけるプレイヤ－iの将来のランダム損失
xiを定義する．プレイヤ－iが被保険者である場合には， ιをプレイヤ－iに対するす
べてのランダム損失をもたらす原因の集合（たとえば火事，自動車事故，けがなど）とし，
｛九～exp(μk)I kEκi｝はkEι に対して，プレイヤ－iのパラメータ内（μkチ0）の指
数分布に従うすべての独立なランダム損失の集合とする．九はプレイヤ－iE Npに対し
て， kEκtランダム損失九の中で，どのくらいの比率の損失を保険でカバーしたし1かを
意味する．式で示すと以下のように表される．
. 被保険者の希望保険金額
川 ＝k番の原因で発生した事故によって被保険者の損害金
すべてのkει に対して， 0＜九三； 1である．プレイヤ－iの損失は式で示すと
xi= I: !ik九，iE Np (2.2) 
hεK; 
となる．
他方で，プレイヤ－iが保険会社である場合には， κ包は保険会社tと保険契約を締結した
すべての被保険者に対するランダム損失をもたらす原因の集合と考える．｛九～ exp(μk)I 
kEι｝はkEκzに対して，すでに保険会社tと保険契約を締結した被保険者のパラメー
タ仰の指数分布に従うすべての独立なランダム損失の集合とする．ここで九は，プレ
イヤ－iE N1は，すでに保険会社tと保険契約を締結した被保険者のランダム損失中で，
どのくらいの比率の損失を負担するかを意味する．式で以下のように表現される．
. 保険会社iが支払うべき損害保険金
Jik = k番の原因で寸でに保険会社と契約した被保険者の損害金額
すべてのkεκ包に対して， 0< !ik :s; 1である．プレイヤ－iの損失は式で表されると
xi＝工fikYk,i E N1 (2.3) 
kモに生
となる．
2.2式と 2.3式にしたがって，プレイヤ－i(iENpUN1）の損失は次の式で表されると
xi＝三二九九，iE NpUN1 (2.4) 
hεκ． 
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となる．
プレイヤーは提携に合意する場合には，プレイヤーの提携を記号Sで表し，提携に参加
するプレイヤーのトータル損失Xsは提携に参加するプレイヤーの損失の和である．式で
表すとは
Xs = :EXi 
tモS
(2.5) 
となる．つまり，提携のトータル損失を提携に参加するプレイヤーに配ることを意味する．
2.4 提携の種類
提携に参加するプレイヤーのタイプが異なるから， Suijsらは，以下三つの提携を考えつ
ていた．
第一に，提携Sに参加するプレイヤーが保険会社だけ（SCN1）の場合には，提携Sに
参加するプレイヤーjの損失xjを一定の比率rij(O::;rij :; 1）でSに参加するプレイヤ－
tに分担させる．ここで， Tijはプレイヤーjの損失をプレイヤ一iに分担させる比率であ
り，すべての～が行列RER!xsで定義される．したがって，プレイヤ－iに負担させ
るトータル損失は式で、表すと
2ンijxj,rijε［O, 1], 芝ンij= 1 
3εs tεs 
となる．
一方，プレイヤ－iはプレイヤーjのリスクを分担するために，プレイヤーjから一定
の補償を貰わなければならない．この一定の補償が記号diで定義し，式で表すと
となる．すなわち，
となる．
{di ER I :Edj = O} 
3εs 
プレイヤ－iの損失は以下のように示されると
xi= di＋乞rijxj
3εs 
次に，提携Sに参加するプレイヤーが被保険者のみ（SCNp）の場合．
(2.6) 
この場合には，
被保険者は別の被保険者の損失を負担せず，自ら損失を負う．したがって， rii（プレイヤー
jの損失をプレイヤ－iに分担する比率）はゼロであり， riiは1である．式で表すと
rij = 0, rii = 1. i, j E S, i手j
となる．すなわち，提携に参加するプレイヤーのトータル損失は各被保険者の損失の和で
ある．
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第三に，提携に参加するプレイヤーが保険会社と被保険者（SCNpUN1）の場合．この
場合には，被保険者が自分の損失を提携Sに参加する保険会社に移し，保険会社は自分
の損失を提携Sに参加する他の保険会社のみに移す．ここで，提携Sに参加する保険会
社の集合は記号81(81C 8 n N1）で定義され，被保険者の集合は記号8p(8p C 8n Np) 
で定義される.Suijsらモデルでは，この提携のトータル損失をどのように提携に参加す
るプレイヤーに配分するかについて分析した．その内容を次節に詳しく記す．
2.5 提携Sに参加するプレイヤーの損失
Suijsらのモデルでは，提携に参加するプレイヤーが保険会社と被保険者（8C NpUN1) 
の場合に着目した．この場合において， ViE 8pに対して，被保険者tの損失は
xi= di -riixi 
となる.Viε 81に対して，保険会社tの損失は
xi= diーヱ～Xi
jモS
となる．
2.2式にしたがって， ViE 8pに対して，被保険者tの損失は
xi= di一%ヱ fikyk (2.7) 
hεJC. 
となる.2.3式によって， Viε 81に対して，保険会社tの損失は
xi= diー ヱヱ～/ikYk
iモSkモに2
(2.8) 
となる．
乃は確率変数であるから，上記の式で得られるプレイヤーの損失が不確実である．他
方，すべてのプレイヤーは，リスクを回避することを好む．そこで，プレイヤーの不確実
性損失を確実に与えられる損失に変換するため，確実性同値の概念をこのモデ、ルに導入
する．
もしある確実に与えられる値tの効用包（t）が， u(X）の期待効用E(u(X）に等しいなら
ば， tは変数Xの確実性同値と呼ばれる．式で表すと
u(t) = E(u(X)) 
である．すなわちXの確実性同値をt(X）とすると，
t(X) = u-1(E(u(X))) 
(2.9) 
、 ?? ? ? ? ， ，
， ，
???ょ?，?? ?、 、
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となることが分かる．
Vi E S1に対して，保険会社tの損失xiの不確実性同値tiを以下に計算する， 2.9式に
よって
ui(ti(Xi)) = E（叫（Xi))
となる．ここで， 2.8式を上記の式に代入すると
ui(ti(Xi)) = E（叫（di-L L rijfjkYk)) 
jεs hεκ3 
となる．
2.1式にしたがって，上記の式が以下のように変形すると
f3ie－α山（X;)= E(f3ie -a;(d;-I:jES I:kEX:j r;j/jk九） 、 ????，???????， ， ．、
となる．
2.11式を以下のように計算すると
f3ie一白山（X;)= E((3ie一向（ゐ－I:jES I:kEX:j叫んkYk))
e-a;t;(X;) = E(e一向（d;-I:jES I:kEκi r;j/jkYk) 
e-a;t;(X;) = E( e-a品ea;I:jES I:k町 r;j/jkyk
a; I:j I:κj r;j/jk九）－αみ（Xi)= ln E(e-°'・ 
た（Xi)=－子（ln(e－白色～エ Lln(E（門川））… 
日 i jεS k（三κ3
た（Xi)=－子l昨叫）一子LL附（e°'iTij/jkyk)) 
日 目包 jεskEκ3 
次の式を得る．
む（九）= di一子εL ln(E(e叫ん品））
日 ijES hεκ3 
とこに， E(e°'i叫んk九）= foo e°'i叫んkykμke一向九dyを2.12式に代入し
ti （ぷ） = di一子LL In( . 内m J: ) 一・ …一一，.，••• , 11 
日 ijεs kEκj t'官 山i•ijJjM
む（九）= di+ L L -子1n（τ 1 ~品工）…． 3モShεκj 、』i
(2.12) 
となる．
したがって，上記の式を次の式で表すと
た（九）＝di+LL子同ーらのj/jk)
一ー … jES kεκ3日包 /-"M 
(2.13) 
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となる．
他方で， ViE Spに対して，個人tは他のプレイヤーの損失を負担しない（rij= 0であ
る）から， 2.7式によって，プレイヤ－iの不確実性損失の確実性同値たを式で表すと
た（Xi)=di＋乞子同－手αiridik)一．－hεκ‘、－i f'"K', (2.14) 
となる．
すべてのプレイヤーの不確実性損失の確実性同値の和は以下の式で表すと
L ti(Xi) = L土ln(l－土αirii九）+ I:I: _!_ 1n(1 -＿＿！＿αiTijfik) (2.15) 
iESpUSr hεκ‘αi μk jεSkεκ3αi μk 
となる．
2.6 最適的なリスク配分
提携S=S1USpが与えられている時，すべてのプレイヤーの不確実性損失の確実性向
値の和を最大にすると，プレイヤーたちのリスク配分が最適的な配分となる．以下に最適
なリスク配分を計算する．式で表すと
max :EiεSp :EkEκ包去ln(l一志向riiんk)+ :EiESr :EjES :Ekば j去ln(l一志向riifjk)
s.t. Tjj + :Eiεs1 rij = l, Vj E Sp 
:Eiεs1 rij = l, Vj E S1 
riiとo, もしiE Sp, 
もしiE S1かつjESTij ~ 0, 
となる．
この式を解くと，クーンタッカ一条件より，リスクの最適な配分匂は以下の形で表現
できる．
1 ? ?
もしi,jεS1, 
αz 
z子
hεSrU{j｝日h
O ，他
そして， r;jは元の式に代入して， 提携によって，プレイヤーの不確実性損失Xsの確
実性同値2ンバXs）は以下の式で表すと
? ?? ? ?? (2.16) 
もしiE S1 U {j｝かつjE Sp 
tεs 
エ叫ん）
- i~r k~i (~ ~）咋－ μkキ1) 一…一一．ー
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+ 0~ k~j (F豆、土）叫－ μk と1) 
一 fjkiE~{j｝ α4 
(2.17) 
となる．
論文では，これ以降すべてのkE向かっすべてのjE N1UNpに対して， fjk= 1と仮
定する．
上記の式は以下のように表わされる．
2ンi(Xs)一辺（ぷ） ln(1ーオ1)
何／ , 
+ '~pk~j （エ土）沖－土 1) vp R ん j iヒ：＞1 i.H μk J J ー (2.18) 
式だけをみると理解しにくいので，具体的な被保険者1人と保険会社2社のような3人
保険ゲーム（以下，単に3人保険ゲームと呼ぶ）の例を作り，各提携のトータル損失Xsの
確実性同値i:>iを説明しよう まず，プレイヤーを設定しなければならない．ここで，プ
4εs 
レイヤー1とプレイヤー2は保険会社，プレイヤー3は被保険者と仮定する．そして， N1
とNpは保険会社と個人の集合とされ， N1= {2, 3}, Np= {1｝と定義する． αI，α2，α3は
ゲームに参加するプレイヤーのリスク回避値と定義し， α1= 0.33，α2 = 0.10，α3 = 0.25で
ある．
すべてのプレイヤ－iに対して， μ1= μ2 = μ3 = μ4 = 0.5と定義し，保険会社1の
κ1 = {l, 2, 3, 4｝，保険会社2のκ2= {1, 2｝である．
3人が提携を合意しない場合には（すなわち， S= {{1 }, {2}, {3｝｝），各提携の損失Xs
の確実性同値ti(Xs）は以下のようになる．
t1(X{i}) = 4 ・子lnj1一手α1)
u1 ¥ μ,1 I 
t2(X{2}) = 2子ln( 1-手α2)
u2 ¥ J-1,2 I 
t3 （判3})＝手ln( 1-手α3) 
u3 ¥ μ,3 I 
式に具体的な数字を代入すれば，以下のように表現できる．
む（X {1}) = 4 ・ 3 ・ ln （トホ）= -13.18 
叫ん｝）＝ 2・10・刊一正五）= -4.46 
川＝4 ・ ln （トホ） = -2.77 
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次に， 3人が提携を合意する場合には，提携Sは｛1,2}, {1, 3}, {2, 3}, {l, 2, 3｝である．
損失Xsの確実性同値2ンi(Xs）は以下のように
tモS
L ti(X｛叫）
4ε｛L 2} 
玄白（X{1,3})
zε｛1, 3} 
L ti(X｛川）
iE{2, 3} 
L ti(X｛山｝）
4ε｛L 2, 3} 
、 、 ?． ． ． ． ?
?? ? ?
? ? ?
???
? ?
????
? ????
?
??
? ??
?
???
?
????????
- 4 ・ 去ln(1－士十（去＋占）作一戸五三）
- 2 ・ 手lnj 1-手α2J + （」手）ln j 1 -~ ・平洋）
u2 ¥ f.l,2 J u1 u3 ¥ Jl,2 u2 T u3 J 
一（山）（土十土）ln j1 -］＿＿ 竺叫＋（土＋土＋土）
¥ μ1α1＋α2/ 
(1－土 α2α3十二1立 α1的
上記の式に数字を代入し，以下の式に表すと
L ti(X｛叫）
zε｛l, 2} 
L ti(X{l,3}) 
L ti(X｛叩｝）
L ti(X｛以 3})
一（4 + 2) ・ (3+ 10）咋一 0.5・ d + 10
一 4・ 3 ・ ln ( 1ーホ） + ・(3 + 4) ・ ln( 1 -0_5. (1+ 4)) 
- 2 ・ 10・刊一正百）＋・（10+4）咋－ 0.5 ・ホ4
- ( 4 +2) ・ (3 + 10）刊－ 0.5 ・おす（3+ 10十4)・ ln
となる．
式を解くと以下のように表す．
L ti(X｛叫） = -13.03 
tε｛L 2} 
L ti(X{l,3}) = -15.54 
iε｛1, 3} 
L ti(X｛川） = -6.62 
花｛2,3} 
L ti(X｛山｝）＝ー15.16
4ε｛L 2, 3} 
12 
本章では， SuijsぅWaegenaereand Borm (1998）のモデルを明らかにした以下， 3人保
険ゲームにおいて， Suijsらのモデ、ルを再考する．
3 3人保険ゲーム
3.1 3人保険ゲームの一般化モデル
本章では， 3人保険ゲームにおける Suijsらのモデルを再考する．まず， 3人保険ゲーム
の一般化モデ、ルを作成する．一般的な3人保険ゲームの場合には，
N = {l, 2, 3} 
N1 = {l, 2} 
Np= {3} 
κ1 = {1, 2, . k1} 
κ2 = {1, 2，…，ん｝
κ3 = {1} 
αI，α2，α3巴（0,1) 
μ1 = μ2 ＝…＝ μkt = μk2 ＝と (3.1) 
を仮定する（ただし，すべてのプレイヤーはリスク回避のタイプである）．次に，一般的な
3人保険ゲームの特性関数を作らなければならない．
以下の論文では， 3人保険ゲームにおけるすべてのkE向かっすべてのjEN1UNpに
対して， hk= 1と仮定する．
Suijsらのモデルによって，すべてのプレイヤーに対して，提携によりプレイヤーの不
確実性損失Xsの確実性同値玄白（2.18式に参照）を協力ゲームの特性関数Vsとすると
tモS
り｛S} = 割 引1一；土I）＋誌（花忍j}
吋1一土 1) 
内人一
(3.2) 
となる．
3.2式にしたがって， 3人保険ゲームの特性関数を計算すると
、????? 、?? - k1 ・ ~ -ln(1一点）
一とln(1一千）
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り｛2}
り｛3}
り｛L2} 
?
?
???， ， 、
?
?
り｛2,3} 
?》
?
???????、 ． 、??
日沖－古）
ご沖一子）
1吉山一吉）
去作一子）
川（t＋ ~） ·m(1 一 ti ~ ） 
(k1 
士ln(1一干）＋記子ln( 1一（よ：1)ご）主 ln(l - iI~l (~ +~)·!{ - C t+ri) 
ごln(1一手）＋志子ln( 1一（ょう2）ご）
山パ志子）ln ( 1一（ょっ2）ご）＋α23αα 
(3.3) 
となる．
3.3式の特性関数を計算するとすべて負であるから，ゲームの解の計算が容易になるた
めに，上記の特性関数をゼロ正規化すると以下のように表されると
り｛1} = 0 
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り｛2}
、，?? ?
? ?
?， 、．、
??
、 ?
?
? ，
?，??
? ?
?、 ． 、??
、?????
??
??
、??? ??
??
??
、 ?
?
??，??，???
， ，
?，?
??
となる．ここで，
。
。
日 2)（志子）ln (1一（よコ2）と－とln( 1一千）
とー作一子）
記子n(1 -（ょうけと）－ ~ln (1一手）
志子n(1ーよコ2）ご－ ~ ln(1一子）
山川志子）ln (1一（ょっ2）と＋ α2 3α1 ど1 2 ln
(1 一（仇~α1α;x）－と州一千）ーと内－子）
よー叫一子）
んj αi＋αi I α4αi ¥ J 11 - J I i,j E {1, 2, 3}, i # j 
αρj ¥ （αi＋αj）ご／’
α1α2＋α日α3＋α1α3, I. 3 ¥ 
α山 α3 ぺi一（α向＋α仇＋α向 l) (3.5) 
(3.4) 
A123 
とし，一般的な3人保険ゲームのゼロ正規化した特性関数を以下のように変形する．
I 。
v{1} 
I 。
v{2} 
I 。
v{3} 
I (k1 + k2)A12 -V{1} -V{2} v{I. 2} 
I 
A23 -V{3} り｛2.3} 
I 
A13 -V{3} v{l, 3} 
v' (k1 + k2)A12 + A123 -V{1} -V{2} -V{3} (3.6) {1, 2, 3} 
以上，一般的な3人保険ゲームのモデルを示した.Suijsらは，平衡集合族の概念を用い
て，多人数共同保険ゲーム（リスク回避を選好する複数の保険会社と複数の被保険者が提
携する）が必ず存在することを証明した．次節では， Suijsらと別の方法で（最小平衡集合
族）3人保険ゲームのコアが必ず存在することを証明しようとする．
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3人保険ゲームのコアが必ず存在することの証明3.2 
(3.7) 
(3.8) 
日 ln(1 -戸党支）
(1 ＋ユ）
αj 1n (1-t) 
凡川一戸常疋）(1 ＋」）
n(l-7) 
A'i 
去ln(1 -f) 
3.4式にしたがって，
、 、
?
? ?
??
? ? ?
?
α4α3 一 一・（αi＋αj）、－i
αzαj 一一－（αi＋αj) ＂日 3
ここで，
(3.9) 
(3.10) 
一． 一・ー．0<1一三土 < 1一 日包日3 <1 
ご（αi＋αj）と
...ー－ー．
0<1－ご.t< 1一 日包日3 <1 
ご（αi＋αj）と
であるから．
であることが知られている．
、 、?
，?
?
?
?????
?、
3.9式によって，対数の底の変換公式を用いて， 3.7式を以下のように変形すると
(1 ＋ヱ）1 α (1ー 竺）
. . 
αi og(1－~）ご
Ai 
去1n(1 -t) 
となる．
3.8式を以下のように変形すると
(3.12) 
一－－－(1 ＋コ）log 仰向 (1-立）
1一荷台わり と
3.10式によって，対数の底の変換公式を用いて，
? ?
?
? ， ?
?
となる．
(3.13) 
A，・ 4
去lnf=百＜l
Ai1 パ
去ln(l-7）＂ム
対数の性質によって，
となる．
。＜ ん3
16 
他方で，
であることが知られているから 3.13式にしたがって
んj＞判1-y)
んj>t沖－？）
< 0 
< 0 
(3.14) 
となる．
3.14式によって，下記の四つの関係式が成り立つ
k1A12 ＞り｛1}
k2A12 > V{2} 
A13 ＞り｛3}
A23 ＞匂｛3}
(3.15) 
(3.16) 
(3.17) 
(3.18) 
3.15式と 3.16式によって，
(k1A12 -V{1}) + (k2A12 -V{2}) > 0 
すなわち， v{l,2｝はOより大きいである．同様に， 3.17式と 3.18式によって，
????、 ，
?
、?
???? ??????
よって I とが も0より大きいである．したがってが v'. v'. がOよ' v{L 3} {2, 3｝’｛1, 2｝’ ｛1, 3｝’｛2, 3} 
り大きいことを証明できる．
次に， 3.14式の証明と同じようなプロセスを用いて，以下の二つの式が得られる．式で
表すと
A123 > A13 
A123 > A23 
(3.19) 
(3.20) 
となる．
3.17式と 3.18式によって
A123 ＞り｛3} (3.21) 
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3.6式にしたがって，以下の式を得る．
v{l, 2, 3} -v{l, 2｝一 A123 -V{3} 
(k1 + k2)A12十 A123-V{l} -V{2} -A13 
(3.22) 
匂｛L2, 3} - V｛川一
-vh, 2} + A123 -A13 
v{l, 2, 3} -v{2, 3} = (k1 + k2)A12 + A123 -V{l} -V{2} - A23 
-vh, 2} + A123 -A23 
(3.23) 
(3.24) 
3.21式によって， 3.22式はOより大きいことがわかった他方で， uい｝はOより大きい
であるから， 3.19式と 3.20式によって， 3.23式と 3.24式も 0より大きいと判明した．し
たがって， d v'. v'. ii~ ' より小さい F とを明らかにした．さらに，協力{l, 2｝’ {l, 3｝’ {2, 3} 瓦り｛L2, 3} 」
ゲーム理論の最小平衡集合族の概念を用いて， 3人保険ゲームのコアが必ず存在すること
を言正明しよう．
協力ゲーム（N,v）のコアC（りが空でないための条件は，以下に示す定理によって，ゲー
ムが平衡となることである．
定理 3.1Nの非空な真部分集合の族Bが平衡集合族であるとは，各SEBに対して次の
ような正の重みらが存在することをいう．
I: 8s = 1¥:/i EN 
Sε13, S3i 
定理 3.2平衡集合族βに対して， gCBとなる平衡集合族B’が存在しないとき， Bを
最小平衡集合族と呼ぶ．
上記の定理にしたがって， 3人保険ゲームの場合（N= {l, 2, 3｝）において，最小平衡集
合族は以下の五通り
???
B = {{l}, {2}, {3}},88 = (1, l, 1) 
β＝ { {l}, {2, 3} },88 = (1, 1) 
β＝ { {2}, {l, 3} },os = (L 1) 
B = { {3}, {l, 2} },88 = (1, 1) 
1 1 1 
B = { {l,2}, {2, 3}, {l, 3} },os = (2’E’2) 
となる．
以下，協力ゲームは平衡ゲームである条件を示す．
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定理 3.3協力ゲーム （N,v）が平衡であるとは，任意の最小平衡集合族に対して，
となることである．
L 6sV{s｝三V{N}
SεB 
上記の定理によって， 3人保険ゲームの場合N= {1, 2, 3｝において，五つの最小平衡集
合族に対して，以下の式を満たすならば，との3人保険ゲームが平衡であると言える．
1・v{l}+ 1・V{2｝十1・v{3} ＜ V’ {1. 2.3} 
1・v{3}+ 1・v{I,2} ＜ v' {1, 2. 3} 
1 ・ V{2} + 1ぺ1,3} ＜ v' {1, 2, 3} 
1 v{l} + 1・V{2,3} ＜ v' {1, 2, 3} 
2 V{l, 2} + V{z, 3} ＋り｛l,3} ＜ V {1. 2, 3} 
v{l} ＝叶2}= v{3} = 0であるから，上記の式を変形すると以下のように表す．
。＜ V {1, 2, 3} 
I ＜ v' 匂｛1,2} {1, 2,3} 
’ り｛l,3} ＜ V {1, 2, 3} 
， 
り｛2.3} ＜ V {l, 2. 3} 
2 V{1, 2} + V{z, 3} + V{l, 3} ＜ V’ {1, 2,3} 
V{1, 2｝’匂{1,3}' V{2, 3｝はり｛l,2, 3｝より小さいということが既知になったから，そして，もし
1 
v{l, 2, 3｝ど 2( V{l, 2} + V{2, 3｝十 v{l,3}) (3.25) 
その式を満たせれば， 3人保険ゲームが平衡であると言える．
以下では，上記の式が成り立っかについて検証しよう． 3.6式によって，
1 1 1 
り｛l,2, 3} - 2( V{l, 2} + V{2, 3} ＋旬｛1.3}) = 2(k1 + k2)A12一ず｛1}- 2V{2} + A123 - 2(A13 + A23) 
上記の3.15式と 3.16式にしたがって，
1 1 
2(k1 ＋ん）A12- 2V{1} - 2V{2} > 0 
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他方で， 3.19式と 3.20式によって，
A123 -i(A13 + A23) ＞。
すなわち，
ぺ1,2, 3} -i(v{l, 2} + V{2, 3} + v{l, 3}) 
となる．つまり， 3.25式が成り立つ．よって， 3人保険ゲームは平衡であると言える．す
なわち， 3人保険ゲームのコアが必ず存在することを意味する．
命題 1リスク回避を選好する保険会社2社と被保険者l人が提携を結ぶ3人保険ゲーム
には，コアが必ず存在する．
したがって， 3人保険ゲームにおけるコアの存在を証明した上で， Suijsらの共同保険
ゲームのコアが必ず存在するという結論を肯定する．
3.3 3人提携の場合において被保険者の支払うべき保険料
まず， 2.16式にしたがって， 3人提携の場合において最適なリスク配分戸は以下の式で
表されると
α2 α2 α2α3 
α1＋α2 α1＋α2 α1α2＋α2α3＋α1α3 
α1 α1 α1α3 
(3.26) 
α1＋α2 α1十α2 α1α2＋α2α3＋α1α3 
。 。 α1α2 
α1α2＋α2α3＋α1α3 
となる．
すなわち， 3人提携の場合において，被保険者自らのリスク負担率は
α1α2＋α2α3＋α1α3 
α1α2 
である．
他方，被保険者が保険会社1あるいは保険会社2と単独に保険契約を締結する時には，
リスクの最適な配分Pを以下のように表す．
1.保険会社1と被保険者が提携を結ぶ時には，
戸 ＝
1~ 
α1＋α3 
。α1 
α1＋α3 
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となる．
つまり，被保険者は保険会社1と提携をする場合において，被保険者自らのリスク負担
率は~ーである．
α1＋α3 
2.保険会社2と被保険者が提携を結ぶ時には，
1 α3 
α2＋α3 
戸＝ 。α2 
α2＋α3 
となる．
よって，被保険者と保険会社2と提携をする場合において，被保険者自らのリスク負担
率は~乙ーである．
α2＋α3 
そして， 3人提携の場合において被保険者自らのリスク負担率と 2人提携の場合におい
て被保険者自らのリスク負担率と比較すると
α1α2 
＜ 
α1α2 α1 
(3.27) 
α1α2＋α2α3＋α1α3 α1α2＋α1α3 α1＋α3 
α1α2 
＜ 
α1α2 α2 
(3.28) 
α1α2＋α2α3＋α1α3 α1α2＋α1α3 α2＋α3 
となる．
3.27式と 3.28式にしたがって， 3人提携の場合においてリスクの最適な配分による得ら
れる被保険者自らのリスク負担率が2人提携の場合においてリスクの最適な配分による得
られる被保険者のリスク負担率より低いということを明らかにした．
命題 2被保険者が2社の保険会社と共同契約を締結する時には，リスクの最適な配分に
よる得られる被保険者自らのリスク負担率が被保険者と保険会社の2社のいずれかと契約
をする時にリスクの最適な配分による得られる被保険者のリスク負担率より低い．
次に， 3人提携の場合において被保険者の支払うべき保険料を確定する．ここで， 3人
提携の場合において被保険者の支払うべき保険料を記号d3で表す．
そして， 3人保険ゲームのコアに属する任意の配分を（t1,t2, t3）と定義する.2.13式と
2.14式にしたがって，
t1 = d1 ＋と咋－（ょっ2）と）＋ご功一（ょっポ）
士川－（α附つご：α1α3）と）
t2 = d2 ＋とln( 1 -（よ之）ご）去作一（よゴ2）ご）
去咋－（α1α2＋つど：α1α3）と）
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t3 
d3 ＋去叫－ (0:20:3 ＋つ~： α1α2）ご） (3.29) 
となる．
提携の全体合理性によって，
t1 ＋らどり｛1,2} 
が成り立つ．
3.28式にしたがって，
1十位（山川記子）ln (1 ー（よ~） (3.30) 
となる．
2.6式によって， d1+ d2 + d3 = 0となる．それゆえに， d1+ d2 = -d3がわかった．そ
して， 3.29式にしたがって， 3.30式を以下のように変形すると
一川崎）（志子）1n(1－（よむと）＋土作一（αωつど：α1α3）と）
十（1-（α附つど：α1α3）ごど（k1＋川
となる．
この不等式を解くと
d3三土In( 1 - I - I 1- ) { 1α2α3 ¥ 1 ｛ α1α2α3 ¥ 
α1 ¥ （α1α2＋α2α3＋α1α3）ご／ α2 ¥ （α1α2＋α2α3＋α1α3）り
3三（土＋土）ln { 1 - 1 2 3 ) (3.31) Iααα1
1α2 ¥ （α1α2＋α2α3＋α1α3）ご／
となる．
他方で，提携の個人合理性によって，
おどり｛3}
したがって，
d ＋土ln( 1ー〆 α向旬 、叶＞土ln11 －竺｝
＼（α2α3＋α1α3＋α1α2）と／一 α3 ¥ とJ 
となる．
上記の式を解くと
ぬと之（作－y )-ln (1-（α2α3＋つご：α1α2)t (3.32) 
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3.21式によって，
訂作一？）一→一（仇＋~ご：：α1α2)(
＜（土＋土）ln { 1一／｝Iαα1 
1α2 ¥ （α1α2＋α2α3＋α1α3）と／
そして， 3.31式と 3.32式によって，被保険者は3人提携の場合において支払うべき保険
料ぬの値域は
となる．
訂作一手）－叫－（仇＋つど：α1α2）と三 d3
三←占）作一（α附つど：α1α3ぽ (3.33) 
以上， 3人提携をする場合において，リスクの最適な配分による得られる被保険者自ら
のリスク負担率は， 2人提携をする場合においてリスクの最適な配分による得られる被保
険者のリスク負担率より低いことを明示する．さらに，提携の全体合理性と個人合理性に
したがって，被保険者の支払うべき保険料ぬの値域を求めた．よって，被保険者の支払
うべき保険料の金額を確定するために，保険料の計算原則を使わなければならない．本論
文では， Suijsらの論文に論述されたゼロ効用原則を多人数共同保険ゲームの保険料の計
算原則として用いることは必ずしもよいことではないと主張し， 3人保険ゲームの場合に
は，仁を保険料の計算原則として用いるのはゼロ効用原則より有益である場合があると提
案する．以下では，まずゼロ効用原則の概念、を示す．
3.4 3人保険ゲームの保険料配分
3.4.1 ゼロ効用原則
まず， Suijsらのモデルに論述されたゼロ効用原則を説明しよう．普通の損害保険の場合
において（保険会社1社と被保険者1人），ある保険会社tの初期財を町とし，被保険者
jは保険会社tと損害契約を締結することにより保険会社tに保険料約（mi）を渡すと仮定
する．なお，事故があった場合において，保険会社は被保険者に賠償する金額をmiとす
る．もし下記の式を満たせればゼロ効用原則と呼ばれる．
的 （wi)= E(ui（叫＋Pi(mi) -mi)) 
(3.34) 
3.34式にしたがって，以下の式が成り立つ．
Wi = u:;1(E(ui（叫＋Pi(mi) -mi))) 
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すなわち，
2.10式によって，
となる．
wi = wi + Pi(mj) -ui1(E（叫（mj)))
Pi(mj) = -ui1(E（叫（mj)))
Pi(mj) = -ti(mj) 
(3.35) 
(3.36) 
(3.37) 
次に3人提携の場合におけるゼロ効用原則を用いて，保険料の配分がどのような配分と
なることを示す．まず， 3.1式で表されたような3人保険ゲームのモデルを設定する．す
なわち，
となる．
N = {L 2, 3} 
N1 = {l, 2} 
Np= {3} 
α1, 0:'2，α3ε （0, 1) 
κ1 = {l, 2，…k1} 
κ2 = {l, 2, . k2} 
κ3 = {1} 
μ1 = μ2 ＝…＝向1= μk2 ＝ご
そして， 3人保険ゲームにおけるプレイヤーのリスク負担の最適な配分戸は上記の3.26
式のように表された．
α2 α2 α2α3 
α1＋α2 α1＋α2 α2α3＋αlα3＋α1α2 
戸 ＝ I α1 α1 α1α3 
α1＋α2 α1＋α2 α2α3＋α1α3＋α1α2 
。 。 α1α2 
α2α3＋α1α3＋α1α2 
このような3人保険ゲームにおいて，被保険者が二つの保険会社と共に（一定の割合で）
保険契約を締結することは認められる．他方で，保険会社は被保険者から保険料をもらえ
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るのみならず，保険会社は自分の一部分の損失を他社に負担させるために，再保険契約を
締結して，お互いに保険料を与える．よって，保険会社lに与えられる保険料は
d1 = P1 (r;2X2) + P1 （ぺ3X3)-P2（ぺ1X1)
となる．
保険会社2に与えられる保険料は
d2 = P2(r;1X1) + P1（ぺ3X3)-P1（ぺ2X2)
となる．
他方で，被保険者3が保険会社1と2に与える保険料は
ゐ＝ -p1(r{3X3) -P2（ヴ3X3)
となる．
3.37式にしたがって，上記の式を以下のように変形すると
d1 = -t1(r;2X2) -t1(r;3X3) + t2（ぺ1X1)
d2 = -t2（弓1X1)-t1（弓3X3)+ t1（ベ2X2)
d3 = t1(r;3X3) + t2(r;3X3) 
2.18式にしたがって，保険料配分の式を以下のように変形すると
と( 1 -（よ~2）と） 一 志功一（αωつど：α1α3 ）ご
と（1一（よ之）ご）
k; (1一（よコ2)Z）一占叫一（α1α2+ ：α1α3) 
k~ (1一（よゴ2)(
． － ＋ ー一；＝土沖 （α1α2＋：：α1α3 
件－（α1αJど：則的）ご）
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となる．
3.33式によって，ゼロ効用原則を3人保険ゲームの保険料の計算原則として用いる場合
において，被保険者の支払うべき保険料 d~ が最も低いことを明らかにした．逆に， 3人保
険ゲームに参加する保険会社に対して，d；は容認される保険料の下限であることがわか
られている．つまり， 3人保険ゲームに参加する保険会社は保険料の配分 （d~ ， d~ , d~ ） に対
する最大不満を持つ．
他方で， 3.33式により 3人保険ゲームにおける被保険者の支払うべき保険料をぬ＝
I I I fY'l ¥ I α，α9α'l ¥ ¥ 
ム lnll一二 1-lnll- 1 "., I lと定義する．その時には，被保険
α3 ¥ ¥ l } ¥ (a2α3＋α1α3＋α1α2）と／
者の支払うべき保険料が最も高いことを明らかにした．すなわち，被保険者はその時の保
険料配分に対する最大不満を持っている．
3人保険ゲームにおいて，単に被保険者の利益を考慮し，保険会社の不満が最大となる．
逆に，保険会社の利益のみを着目して，被保険者の不満が最大となる．そして，被保険者
と保険会社双方の利益を考慮するために本論文では仁を3人保険ゲームの保険料の計
算原則として用いることを提案する．以下，具体的な3人保険ゲームの例を通じて，ゼロ
効用原則によって得られるブpレイヤーの利得の配分に対する各提携の不満と仁になるプレ
イヤーの利得の配分に対する各提携の不満を比較する．まず，具体的な3人保険ゲームの
例のモデルを作成する．
3.4.2 3人保険ゲームの例のモデル
3人保険ゲームにおいて，保険会社の集合をN1= {1, 2｝と定義し，被保険者をNp={3} 
と定義する．保険会社1はκ1={1,2,3,4｝とし，保険会社2はん＝ {1, 2｝と仮定する．
αI，α2，α3はゲームに参加するプレイヤ のーリ スク回避値と定義し，α1= 0.33，α2 = 0.10, 
α3 = 0.25である．各プレイヤーの利得はパラメター仰の指数分布にしたがって，内＝0.5 
と定義する．
提携Sに参加するプレイヤーのトータル利得の確実性同値玄むを協力ゲームの特性関
tモS
数Vsと定義する.3.3式にしたがって，各提携における特性関数Vsは以下の式で表され
ると
= 4 ・ 3 刊－。；3)
2} = 2. 10.州－o.s九o)
= 1 ・ 4 ・刊－。；4)
'2} ＝山・ (3 + 10）作一 0.5・ d +15)) 
26 
、 ? 』????? ?? - 4 ・ 3 -ln (1一戸）+ 1 ・ (3+ 4) ・ ln( 1 -0_5. （；司
- 2 ・ 10 ・叫－前面）+ 1 ・仙 4）作－ 0.5 ・ホサ
山ー） • (3+ 10）沖－ 0.5 ・おす1山 0+ 4)・ 
?
?
? ???，???
、??? ?? ?????
となる．
上記の式を計算して，
り｛1}＝ー 13.18 り｛2}= -4.46 り｛3}= -2.77 
V{I, 2} = -13.03 V{l, 3} = -15.54 V{2, 3} = -6.62 (3.39) 
v{l, 2, 3} ＝ー 15.16
となる．
3.39式にしたがって，特性関数をゼロ正規化すると，
り｛1}1= 0 
匂｛l,2｝’＝ 4.61 
V{1, 2, 3}1 = 5.25 
り｛2}'= 0 v{3}1 = 0 
り｛l,3｝’＝ 0.41 V{2, 3}1 = 0.61 (3.40) 
となる．
次節では， ゼロ効用原則によって得られる保険料配分を計算して，その上で，プレイ
ヤーの利得の配分を求める．
3.4.3 ゼロ効用原則による保険料の配分とプレイヤーの利得の配分
以下，ゼロ効用原則によって，保険料の配分を作成する．上記の3.38式にしたがって，
得られる保険料の配分は
d~ = -2×叫－品五）－3×州－品百） +4×山（1ー ポ五）
d~ = -4×川－計五）一山n(1一計百）+2×叫－計五）
d~ = 3 ln( 1ーポ日）+ 1川一計百）
となる．
したがって， （d~ ， d~ , dg) = (-5.31, 6.94, -1.63）である．
ゼロ効用原則を用いて得られる保険料配分にしたがって，各プレイヤーの不確実性利得
の確実性同値を求めると
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となる．
t~ = d~ -3.38 
tg = dg-11.28 
tg = dg-0.50 
すなわち，プレイヤーの利得の配分が （t~ ， t~ , t~ ) = (-8.69, -4.34, -2.13）である．
3.4.4 仁になるプレイヤーの利得の配分の計算
本論文では， 3人保険ゲームの場合において，仁を保険料の計算原則として用いること
がゼロ効用原則より有益であることを示したい．まず，仁の概念を明らかにする．
定理 3.4配分の集合の中で最大の不満を最小化し，最大の不満が最小化された場合は2
番目に大きい不満を最小化し，というプロセスで到達した配分の集合を仁という．
定理 3.5すべての提携に対して，不満がε以下であるような準配分の集合はεコアと呼
ばれる．これは各提携の形成にεのコストが課されたとき，または補助がなされたときの
ゲームのコアと考えられる． ε＜Oのときは， Eコアはコアに含まれる．すべての非空のε
コアの共通部分を最小コアと呼ぶ．コアが存在すれば，最小コアはコアに含まれる．
すなわち，仁はすべてのプレイヤーの最大不満を最小となる配分と定義されている．そ
して仁による得られる保険料の配分に対してすべてのプレイヤーの最大不満を最小となる．
次に，前節の3人保険ゲームの例のモデルによって，仁をまとめよう． まず，（01, 02 '03) 
は任意のゼロ正規化配分とし，正は任意の配分に対して小さいな不満と定義する． 仁を求
めるために，まず3人ゲームの最小コアを求めなければならない．
日llll E 
げ－01 ＜ε {1} 1 -
ザ－o" ＜ε {2} 2ー
ザー仏＜ ε{3} 3 -
ザ－01 -o" ＜ε {L 2} 1 i -
’－ 01 -o,. ＜ε {l, 3} I 3ー
' -o" -o.,_ < E v{2,J} 2 3ー。1+ 02+ 03= 5.25 
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3.40式を代入すると，上記の式は以下のように変形する．
??
? ?
?????
?
? ??????????
??
?
??
????
?
??
?
???
?
?
ー＝
?
?
?
?
???????
?
?? ??
(3.41) 
。1+ 02 + ()3= 5.25から，変形すると
。1+ 02 = 5.25 -()3 
01 + 03 = 5.25 -02 
02 + 03= 5.25 -01 
(3.42) 
となる．
3.42式を3.41式に代入すると
-E ~ 03 ~ 0.64 ＋ε 
-E ~ 02 ~ 4.84 + E 
-E 壬01 ~ 4.64 ＋ε 
(3.43) 
になる.3.43式より ε＞ー0.32,E＞ー2.42，ε＞-2.32であり，ここでこの三つの関係式を
満たすのεはε＝-0.32であり， ε＝-0.32を元の式に代入すると，
。3= 0.32 0.32 ~ 02 ~ 4.52 0.32 三01 ~ 4.32 
となる．
したがって，最小コアは式で表すと
{ 01+ 02= 4.93 I 0.61三02三4.52,0.41三角孟 4.32,03= 0.32} 
となる．
上記の式より，最小コアは唯一ではなく，ゲームに参加する人数に関わらず，仁は一つ
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だけの解である．それゆえに，もう一回最小コアを求めよう.03 = 0.32を前式に代入す
ると，等式になる式を飛ばして，次の式になる．
したがって，
町llllE
st.O -01三E
0 -02 ~ε 
0.41 -01 -03 ~ E 
0.61 -02 -03 ~ E 
01 + 02= 4.93 
-E ~ 02 ~ 4.84 ＋ε 
-E ~ 01 ごミ 4.64+ E 
(3.44) 
3.44式より正＞ 2ー.42，ε＞-2.32であり，ここでこの二つの関係式を満たすの正はε＝
-2.32であり， ε＝-2.32を元の式に代入すると，
。1= 2.32 02 = 2.61 
式3.4と式3.6によって，仁は （Of= 2.32,01 = 2.61,0; = 0.32）である.(Of = 2.32, 
o; = 2.61,0; = o.32）はゼロ正規化した結果であるから，元に戻るとは（-10.86, -1.85 
, -2.45）である．
3.4.5 仁による得られる保険料の配分
α1 = 0.33，α2 = 0.10，α3 = 0.25を2.16式に代入すると，
3 3 3 
13 13 17 
Tψ＝ i 10 10 10 (3.45) 
13 13 17 
。。4 
17 
となる．
3.3式にしたがって， 3人提携の場合において各プレイヤーの不確実性利得の確実性向
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値を計算すると
t1 
t2 
t3 
となる．
士仲－。出向J+2・去作－0.5（と缶） + 
志功一0川
土刊一 0.5出句） + 2.之沖－0.5（ご工2))+ 
之叫 － 0.5(a1a~ ＋ α1α3J
d3 ＋去作－0.5(a1a 
3.45式と αl，α2，α3の値を共に代入すると，上記の式を以下のように変形する．
となる．
t1 = d1 -3.38 
t2 = d2 -11.28 
t3 = d3ー 0.5
仁は（t,t;, t;) = (-10.86, -1.85, -2.45）であるから，上記の式を変形すると，
となる．
d1 = t+ 3.38 
d; = t;+ 11.28 
d; = t;+ 0.5 
したがって， d1= -7.48, d2 = 9.43, d3 = -1.95である．すなわち， 仁によって得られ
る保険料の配分は（dt,d;, d1) = (-7.48, 9.43, -1.95）である．
3.4.6 仁になる利得の配分とゼロ効用原則による利得の配分の比較
配分 （t~ ， t~ , tg) = (-8.69, -4.34, -2.13）をゼロ正規化すると （or,o~ ， og) = (4.49, 0.12 
, 0.64）である.3.40 式によって， 配分 （O~ ， og,o~ ）= (4.49, 0.12, o.64）に対する各提携Sの
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不満εを求めると
となる．
c{l} = V{1/ -4.49 = -4.49 
c{2} ＝り｛2}1-0.12 ＝ー0.12
c{3} = V{3}' -0.64 = -0.64 
c{l, 2} = V{l, 2／一（4.49+ 0.12) = 0 
ε｛1, 3} ＝り｛l,3｝＇一（ 4.49+ 0.64) = -4.72 
c{2, 3} = V{2, 3｝’一（0.12+ 0.64) = -0.15 
したがって，配分 （B~ ， og ,o~ ） = (4.49, 0.12, o.64）に対する各提携Sの不満のベクトルを
oと定義し，辞書形順序で書くとe0= (0, -0.12, -0.15, -0.64, -4.49, -4.72）になる．
仁になる配分（2.32,2.61, 0.32）に対する各提携Sの不満♂を求めると
となる．
ペ1}＝り｛1}'-2.32 = -2.32 
c{2} = V{2}1 -2.61 = -2.61 
ε；3} = V{3｝’－ 0.32 = -0.32 
ε；1, 2} ＝り｛1,2／一（2.32+ 2.61) = -0.32 
c{l, 3} = V{1, 3}1 - (2.32 + 0.32) = -2.23 
εら， 3}= v{2, 3｝’一（2.61+ 0.32) = -2.32 
したがって，仁になる配分に対して，各提携Sの不満のベクトルを併と定義し，辞書
形Ji慎序で書くと 0*= (-0.32, -0.32, -2.23, -2.32, -2.32, -2.61）になる．
なお，二つの不満ベクトルを比較とベクトル伊の一番目の数字－0.32はベクトルoの
一番目の数字0より小さい．すなわち，配分（2.32,2.61, 0.32）に対する提携Sの最大不満
-0.32は配分（4.49,0.12, 0.64）に対する提携Sの最大不満0より小さい．したがって，配
分（2.32,2.61, 0.32）に対する各提携の不満の中の最大となる不満は配分（4.49, 0.12, 0.64) 
に対する各提携の不満の中の最大となる不満より低いと意味する．それゆえに，保険料の
配分（dt,d;, dt) = (-7.48, 9.43, -1.95）に対する各プレイヤーの不満の中の最大となる不
満は保険料の配分 （d~ ，dg, d~ ) = (-5.31, 6.94, -1.63）に対する各プレイヤーの不満の中の
最大となる不満より低くことを明らかにした．
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よって，ゼロ効用原則を3人保険ゲームの保険料の計算原則として用いることが必ずし
もよいことではないと言える.3人保険ゲームの場合において，仁が保険料の計算原則と
してゼロ効用原則より有益である場合もある．
4 保険会社が対称である3人ゲームの仁の一般式のまとめ
上記の3人保険ゲームの例を通じて，仁が保険料の計算原則としてゼロ効用原則より有
益であることを示した．以下， 3人ゲームの場合において，仁の一般式を考察した。 一般
的には，仁を求めるため線形計画法で繰り返して解かなければならない。よって，一般的
な3人ゲームの仁の一般式を求めることはかなり複雑である。以下，対称である保険会社
2社と被保険者1人の特殊な保険ゲームにおいて，仁の一般式を求める．まず， 3人ゲー
ムの場合には，
を仮定する．
N = {l, 2, 3} 
N1 = {l, 2} 
Np= {3} 
α1＝α2 
κ1 = {1, 2，…k} 
κ2 = {l, 2，… k} 
κ3 = {1} 
κ1＝κ2 
μ1 = μ2 ＝…＝μk ＝ご
したがって， 3人保険ゲームの特性関数を作成すると
切り＝ k・よln ( 1一九）
一 ln 1一一一k 1 （サ
α1 e 
り｛2} k土－111(1-6)
白1
一 ln l一一k 1 （サ
α1 e 
り｛3} l土・ln ( 1 －斗
α3 e ・ -aa 
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、 ，
?
????? ?
?， 、??
、 ，
?
?????， 、 、??
り｛2,3} 
、 ，
?
? ????? ? ??，???
占咋一子）
(k+k) ( 
：咋一言）
k ~ ln [ -11:1·(~+~)- ln(l -C t+ri) 
t叫
ミベ1-T)＋宏子n(1 -（よ~1）と）
(k+k）・（手＋土）・lnl-/ 1 l+1 （手＋手＋手）
u1 u1 ¥ ! . （言＋言） <-<1 u U 
・l｛ーと古志）
~ln (1-号）＋生子ln(l-記先）ご）
になる．
上記の特性関数はすべで負数であるので， 3人保険ゲームの仁を計算するために上記の
特性関数をゼロ正規化したと以下のように表示する．
?
》』??
???
、 》
?
? ，
?
???
v{3} 
、?? ，???
?
???
、 ?
?
? ???
??
??
2咋－去） － ~作 一 千）
記子時一（よコ1）ご）－とn( 1一手）
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ペ2,3} ＝託子沖－（よコ1）と－ ~ln (1一手）
I ｝＝ト（1 -W) -~ ln ( 1一千）＋告デln(l-記先）と）
一之叫一手）
次に，任意のゼロ正規化した配分を（01,02,03）と定義する．ゼロ正規化した特性関数v{l,2} 
の値を記号α1で表示し， v{l・3｝とり｛2,3｝の値を等しいことにより記号α2で表示する．ま
た特性関数v{l.2, 3｝の値をα3で表す
以下では，線形計画問題で3人保険ゲームの仁の一般式を導く．
ロllil E 
Q -(}1 :'.S E 
Q -(}2 :'.S E 
0 -03 ＜ε 
α1 -01 -02 :'.S E 
α2 -01 -03 :'.S E 
α2 -02 -03 < E 
01 + 02十03＝α3 (4.1) 
仁を（o;, o;, o；） とし，。；＝0；とo;＝α3一（or+o;) ＝α3 -2()；を上記の4.1式に代入す
ると以下のように変形した．
したがって，
Q-01:'.S:E 
0－α3 + Wt：三 ε
α1 -2()；三 ε
α2 + 01－α3三E
Wf + 01＝α3 
。；主 E
o: ＞竺二三
i - 2 
o: ＜竺土f
i - 2 
。；：:'.SE＋α3－α2 
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(4.2) 
(4.3) 
したがって， orが存在するためには
max(-E，与三）三。1壬min（ヰら＋α3一向）
( 4.4) 
でなければならないいまd 小さくすると， max(-E与三）は増加し， min（牛叶
α3一α2）は減少する． εが最小になるのは
山（－E与三） = min（ヰ三，E+ a3一向）
(4.5) 
このときのεを♂とすると
-E* * . a3 -t-* 
max( -E*, ~) ＝。1= min（寸＿：：＿＿＿，E*＋α3一匂）
(4.6) 
4.6式によって，以下回つの場合で、考えている．
-E＊ α3 + E* * 
1. -E* ＞一一ーかつ一一一一＜ ε＋向一向の場合には，- 2 2 - 叫 必
?
?
? 、 ??
?
?
?
?
?????
(4.7) 
式を解くと， E＊＝－~である．♂＝－~を－E* ＞生二三に代入すると α3ど3α1とな3 3 - 2 
α3α3＋♂安る． 他方， E*＝一ーを一一一＜ ε＋α3一向に代入すると α3ど3α2となる．3 2 ー
したがって，
α1どα2かつα3ど3α1
または， α2とα1かつα3と3α2
と書くことができる．
- r大 － I －大
2. -E* ~ヰニかっ E*＋α3ー α2三ヰニの場合には，
-E* ＝「＋α3一α2 ( 4.8) 
式にしたがって，ぷ＝竺二~である．♂＝竺二~を－E* ＞生二三に代入すると，
2 2 一
α3と2α1＋α2となる．他方， E*＝生二~を♂＋α3 一 α2 ＜竺土三に代入すると ， α3 三 3α22 - 2 
となる．すなわち， 2α1＋α2：； α3 :; 3α2が成り立つ．
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さらに， 2α1＋α2:; 3α2から， α1：； α2となるので，まとめて書くと
α1 ：； α2かつα2+2α1：； α3 :; 3α2 
となる．
- r犬 四 l ，女
3与とさイかつヰエダ＋α3一α2の場合には，
α1 -E＊ α3＋♂ 
2 2 
(4.9) 
式を解くと♂＝生二~である．♂＝生二~を生二三＞ －€＊ に代入する と， α3 孟 3α1
2 2 2 -
となる．他方， E*＝丘二~を生土三＜♂＋ α3 ー α2 に代入すると ， α3 ど 4α2 一 α1 とな2 2 -
る．したがって， 4α2ー α1：； α3 :; 3α1が成り立つ．さらに， 4α2一α1:; 3α1から， α1とα2
となるので，まとめに書くと
α1 ~α2かつ 4α2 ：； α3 :; 3α1 
となる．
- -* - I ，女
4与ニ三イかつ♂＋α3一α2：：：；ヰエの場合には，
。??????
? ?
??? ??????? ???? (4.10) 
2α2 2α3 ＊ α1 2α2 2α3α1 -E* 式を解くと €＊ ＝ －＋一一一ーである.E ＝－＋一一一一ーを一一一＞ -E＊二代入3 3 3 3 3 3 2 -
a 2a 2a すると， α3三2α1＋α2となる．他方， E*＝ユ＋」－」を E＊＋α3ー α2三笠士三に代
3 3 3 
入すると， α3:; 4α2一α1となる．したがって，以下の式を得る．
α3 ：； α2十2α1
α3 :; 4α2一α1
さらに，上記の式より，二つの場合を考えている．
1α2+2α1 :; 4α2ー α1の時
α2+2α1 :; 4α2－α1カ瓦ら， α1：； α2となる．
I 4α2－α1 ：； α2+2α1の時
4α2ー α1：； α2+2α1カ＝ら， α1とα2となる．
したがって，
α1 ：； α2かつα3:; 2α1＋α2 
または， α1とα2かつα3:; 4α2一α1
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と書くことができる．
以上の四つの場合にしたがって，仁をまとめると
1.α1とα2の場合
α3 ー I a ¥ 
I.α3ど3α1の時，♂＝一ーなので，仁は｛－.－.三）である．
3 ¥3 3 3/ 
／α1＋α3α1＋α3α3－α1¥ I 4α2－α1 壬α3壬3α1 の時，ムー~なので，仁は（一一，一一一，一一）
¥ 4 4 2 J 
である．
α1 2α2白／α3一α2十α1α3一α2＋α1Eα3 三 4α2 一 α1 の時， E＊＝－＋－－~なので，仁は（ ~ 
3 3 3 ¥ 
3+2α2-2α ＼ 
1 lである．
2.α2さα1の場合
Iα3ど3α2の時， E*= －竺なので，仁は（竺久町である
3 ¥3 3 3/ 
α2一α3 ー／α3一α2α3一α2 ¥ I. 2α1＋α2壬α3三3α2の時， E*＝一一一ーなので，仁は（一一一，一一－， a2）である．3 ¥ 2 2 ノ
同女 α1 2α2 2α3 ／α3一α2＋α1α3一α2＋α1
il.α3三2α1十α2の時， E ＝－＋一一一一ーなので，仁はi ~ 
3 3 3 ¥ 
α3+2α2 -2α1 ¥ 
.;) . i iである．
上記のゼロ正規化した仁を一般仁に変換し，特性関数むとゼロ正規化した特性関数げは
既知であるから，一般仁を表すと以下のように帰納される．
命題 3保険会社が対称である3人保険ゲームには， V{1,2｝どり{1,3｝の場合において，
①v{l, 2, 3｝ど3v{l,2｝の時，仁ペ：与l＋り｛ψ与笠＋り仲与旦＋り｛3｝）である
②叫1川 2｝刈1,2, 3｝叫l,2｝の時，仁は（叶1勺{1,2' ~ + V{1｝，オ1,2} ; v{l, 2, 3} 
＋り｛2｝•叶l, 2，ヂ1,2} ＋吋である
③v{l, 2, 3｝三 4v{l.3}-V{l, 2｝の時，
イ二は（;~1. 2, 3} -v{l, 3} + v{l, 2} + V{i}, j1, 2, 3} -v{l. 3} + v{l. 2} ＋り仲
¥ 3 3 
v~ + 2v'. -2v~ ¥ 
{L 2, 3} r 3} 川村川である
命題 4保険会社が対称である3人保険ゲームには， v{l.2｝壬v{l.3｝の場合において，
①旬{12 3} 
②り｛1,3州 1川 1,2，ρ ｛L 3｝の時仁l土（叫l,2，ヂ{1,3} + V{ 
+ V{2}, V｛川＋り｛3｝）である
③り…
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＋’ v'. + 2v'. -2v'. ¥ り｛1.2, 3} -vf 3} ,-v{l. 2} + v砂｛12 3} r3} {1 2} ＋叩｝）である
すなわち，仁の結果はり｛l,2}, V{l, 3｝，とり｛1.2, 3｝の大小関係に依存することが知られて
いる．上記の仁の公式にしたがって，保険会社は対称である3人保険ゲームにおける保険
料の配分が容易に計算される．そして，保険会社が対称である3人保険ゲームの仁の一般
式をまとめることはその保険ゲームの保険料配分の計算に貢献したと言える．．
5 結論
本論文で検討したSuijsらのモデルでは，多人数提携により全体利得がどのようにモデ
ルに参加するプレイヤーに配分するかについて考察した．通常の再保険の場合には，被保
険者は保険会社1社と契約を締結し，その保険会社だけに保険料を支払う．他方，その保
険会社は自分のリスクをほかの保険会社に負担させるために，ほかの保険会社と再保険契
約を締結し，保険料を支払う．
Suijsらのモデルでは，被保険者が提携に参加するすべての保険会社と共に保険契約を
締結できる．同様に，ある保険会社も自分のリスクを提携に参加するすべての保険会社に
負担させる．そして， Suijsらはそのモデ、ルの全体利得を適切にモデ、ルに参加するプレイ
ヤーに配分することに着目した．しかし，事故によりもたらされた損失が確率変数である
から，不確実性損失をモデルに参加するすべてのプレイヤーに配分することが困難で、あっ
た．よって， Suijsらはモデルに参加するプレイヤーがリスク回避タイプであることを前
提とした上で，確率変数の確実性同値という概念を提出し，期待損失の確実性同値を保
険ゲームの利得としてモデ、ルに導入した．次に， Suijsらはリスクの最適な配分を作成し，
モデルの全体利得をどのようにゲームに参加するプレイヤーに配分するかを示した．さら
に， Suijsらは平衡集合族の概念を用いて，多人数保険ゲームのコアが必ず存在すること
を証明した． その上で，彼らはゼロ効用原則を保険料の計算原則として用いて，保険料
配分を作成した．その上で，ゼロ効用原則によって得られた被保険者の支払うべき保険料
が保険会社に対して容認される保険料の下限であることを示した．
本論文では，3人共同保険における保険料の配分について考察した．具体的には，一般
的な3人保険ゲームにおける Suijsらのモデルに述べられたゼロ効用原則を保険料計算原
則として用いることを中心として再考した．まず， 3人保険ゲームの一般化モデ、ルを作成
し，全体提携を除くすべての各提携によって得られる特性関数は，全体提携によって得ら
れる特性関数より小さいということを明らかにした．その上で，最小平衡集合族の概念を
用いて， 3人保険ゲームのコアが必ず存在することを示した．これは， 3人共同保険にお
けるSuijsらの共同保険ゲームのコアが必ず存在するという結論を別の形で証明したもの
である。次に， 3人保険ゲームのコアが必ず存在するとし寸前提の上で， 3人提携の場合
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においてリスクの最適な配分による得られる被保険者自らのリスク負担率は， 2人提携の
場合においてリスクの最適な配分による得られる被保険者自らのリスク負担率より低い
ことがわかられている．また，提携の全体合理性と個人合理性により 3人保険ゲームにお
ける被保険者の支払うべき保険料の値域をまとめた．
他方で， 3人保険ゲームにおけるゼロ効用原則を保険料の計算原則として用いることは
必ずしもよいではない．なぜなら，ゼロ効用原則によって得られた保険料の配分は被保険
者に対する最も有利であるが，保険会社に対して，不満が最も大きし、から．よって， 3人
保険ゲームの場合において，仁の概念を示した上で，仁によって得られる保険料の配分に
対する各プレイヤーの不満の中の最大となる不満は，ゼロ効用原則によって得られる保
険料の配分に対する各プレイヤーの不満の中の最大となる不満より小さくなることを示
した．したがって，本論文の結論として，3人保険ゲームの場合には，仁を保険料の計算
原則として用いることを提案する．最後， 3人ゲームの場合において，仁の一般式を考察
した．一般的には，仁を求めるため線形計画法で繰り返して解かなければならない．よっ
て，一般的な3人ゲームの仁の一般式を求めることはかなり複雑である．そこで，保険会
社が対称であるという特別な3人保険ゲームを設定して，その3人ゲームの仁の一般式を
求めた．これは，ゲームの保険料配分の計算に対して大きく貢献したと言える．
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